





































Las	 frutas	 son	 componentes	 esenciales	 de	 una	 dieta	 saludable,	 pudiendo	 contribuir	 a	 la	
prevención	de	enfermedades	cardiovasculares	y	algunos	cánceres.	Esta	protección	es	atribuida	
a	 su	 contenido	 en	 compuestos	 bioactivos	 y	 fitoquímicos,	 que	 contribuyen	 a	 su	 capacidad	
antioxidante.	 No	 obstante,	 las	 frutas	 frescas	 tienen	 una	 corta	 vida	 útil	 asociada	 a	 su	 alto	




puré,	 se	obtiene	una	 torta,	 que	debe	 ser	 triturada	antes	de	 rehidratarse.	 En	este	 trabajo	 se	
pretende	obtener	un	polvo	de	puré	 liofilizado	de	naranja	que,	 tras	su	rehidratación	hasta	su	
contenido	 de	 agua	 inicial,	 tenga	 un	 comportamiento	 reológico	 similar	 al	 de	 los	 zumos	
comerciales	 existentes.	 Con	 tal	 propósito,	 se	 decidió	 primero	 estudiar	 la	 influencia	 de	 la	
adición	 de	 diferentes	 solutos	 de	 alto	 peso	 molecular	 en	 el	 comportamiento	 reológico	 del	
rehidratado	obtenido.	En	segundo	lugar,	se	estudió	la	relación	entre	el	tamaño	de	partícula	del	






(Fb)	 para	 realizar	 con	 ella	 la	 segunda	 parte	 del	 estudio.	 En	 dicha	 parte	 se	 concluyó	 que	 la	
































Fruits	 are	 essential	 components	 of	 a	 healthy	 diet	 and	 can	 contribute	 to	 the	 prevention	 of	
cardiovascular	 diseases	 and	 some	 cancers.	 This	 protection	 is	 attributed	 to	 their	 content	 in	
bioactive	 compounds	 and	 phytochemicals,	 which	 contribute	 to	 its	 antioxidant	 capacity.	
However,	fresh	fruits	have	a	short	shelf	 life	associated	with	their	high	water	content.	Freeze-
drying	 is	 a	dehydration	method	 that	provides	high-quality	products	and	 that	also	makes	 the	
most	of	the	edible	part	of	the	fruit.	Nowadays,	a	wide	variety	of	fruit	 juices	can	be	found	on	
the	market,	but	none	of	 them	obtained	by	 freeze-drying	 fruit	 puree.	After	 freeze-drying	 the	
puree,	a	cake	 is	obtained,	which	must	be	crushed	before	being	 rehydrated.	 In	 this	work,	we	
intend	to	obtain	a	powder	of	freeze-dried	orange	puree,	which	after	being	rehydrated	until	its	
initial	water	 content	will	 have	 a	 similar	 rheological	 behavior	 than	 commercial	 orange	 juices.	
For	 this	purpose,	 it	was	decided	 to	 first	 study	 the	 influence	of	 the	addition	of	different	high	
molecular	weight	 solutes	 on	 the	 rheological	 behavior	 of	 the	 rehydrated	 obtained.	 Secondly,	
the	 relationship	 between	 the	 particle	 size	 of	 the	 sieved	 powder	 obtained	 by	 crushing	 the	
freeze-dried	 cake,	 and	 the	 rheological	 behavior	 of	 the	 product	 after	 its	 rehydration	 was	
studied.	 To	 obtain	 the	 different	 particle	 sizes,	 the	 crushed	 sample	 was	 sieved	 through	
apertures	of	0.5,	0.4,	0.3,	0.2	and	0.15	mm	mesh.	The	rheological	behavior	of	these	rehydrated	
samples	 and	 also	 of	 four	 commercial	 orange	 juices	 was	 characterized.	 The	 influence	 of	 the	
different	solutes	was	proved,	and	a	formulation	with	arabic	gum	(Ga)	and	bamboo	fiber	 (Fb)	































en	 compostos	 bioactius	 y	 fitoquímics,	 que	 contribuïxen	 a	 la	 seua	 capacitat	 antioxidant.	 No	
obstant	això,	les	fruites	fresques	tenen	una	curta	vida	útil	associada	al	seu	elevat	contingut	en	





liofilitzat	de	 taronja	que,	després	de	 la	 seua	 rehidratació	 fins	el	 seu	contingut	d’aigua	 inicial,	
tingui	 un	 comportament	 reològic	 similar	 al	 dels	 sucs	 comercials	 existents.	 Amb	 aquest	





de	0,5,	0,4,	0,3,	0,2	 i	0,15	mm.	Es	va	caracteritzar	el	comportament	 reològic	de	 tots	aquests	










































de	 Tecnología	 de	 Alimentos	 y	 en	 sus	 investigaciones.	 Sobre	 todo	 a	 Andrea	 por	 haberme	
acompañado	 a	 cada	 paso	 del	 camino	 y	 por	 los	 consejos	 que	 sin	 duda	 me	 servirán	 en	 el	





















































































Tabla	 3.	 Valores	 de	 n	 y	 K	 obtenidos	 del	 ajuste	 de	 las	 curvas	 de	 flujo	 al	modelo	 de	
Ostwald-de	 Waele,	 de	 las	 muestras	 rehidratadas	 y	 de	 los	 zumos	 comerciales.	
Entre	paréntesis	se	muestra	la	desviación	estándar.	.............................................	13	
	
Tabla	 4.	Humedad	 (g	agua/100	g	de	muestra)	de	 la	muestra	Ga	+	Fb	y	de	 los	polvos	


























Figura	 5.	 Valores	 de	η	 de	 las	 diferentes	 formulaciones	 rehidratadas	 y	 de	 los	 zumos	
comerciales.	...........................................................................................................	14	
	








Las	 frutas	 se	 componen	 principalmente	 de	 fibra	 y	 azúcares	 simples,	 así	 como	 de	 una	 gran	
variedad	 de	 compuestos	 bioactivos,	 la	 mayoría	 de	 los	 cuales	 poseen	 propiedades	
antioxidantes	 (Omaye	&	 Zhang,	 1998).	 Además	 de	 las	 vitaminas	 C	 y	 E,	 las	 frutas	 y	 verduras	
contienen	 fitoquímicos,	 pertenecientes	 al	 grupo	 de	 los	 carotenoides	 y	 los	 flavonoides,	 que	
contribuyen	a	dicha	capacidad	antioxidante,	lo	que	les	confiere	un	impacto	positivo	en	la	salud	
humana	 (Robards	et	al.,	1999).	Diferentes	estudios	parecen	 indicar	que	 las	 frutas	y	verduras	
que	consumimos	en	nuestra	dieta	diaria,	pueden	estar	asociadas	a	la	reducción	del	riesgo	de	
padecer	 ciertas	 formas	 de	 cáncer,	 enfermedades	 coronarias,	 derrames	 cerebrales	 y	 otras	
enfermedades	 degenerativas	 (Southon,	 2000).	 Este	 hecho	 se	 atribuye,	 precisamente,	 a	 la	
mezcla	 óptima	 de	 vitaminas,	 fitoquímicos,	 fibra	 y	 demás	moléculas	 bioactivas	 (Ames	 et	 al.,		
1993).	Son	este	conjunto	de	propiedades	beneficiosas	el	soporte	para	las	recomendaciones	de	
la	 OMS	 y	 de	 la	 FAO,	 en	 cuanto	 a	 las	 directrices	 para	 la	 dieta	 y	 su	 enfoque	 al	 fomento	 del	
consumo	de	frutas	y	verduras.	Sin	embargo,	estos	requerimientos	no	se	ven	satisfechos	y	 las	
investigaciones	 en	 la	 Región	 Europea	 indican	 un	 consumo	 excesivo	 de	 calorías,	 grasas	
saturadas,	grasas	trans,	azúcar	y	sal,	así	como	un	bajo	consumo	de	verduras,	frutas	y	cereales	





















España	ocupa	el	quinto	 lugar	en	cuanto	a	 la	producción	de	estos	 frutos,	precedido	de	Brasil,	
China,	Estados	Unidos	y	Méjico.	Este	 lugar	en	cuanto	a	producción	tiene	como	consecuencia	




Según	 el	 Anuario	 de	 Estadísticas	 Agrarias	 de	 2015	 del	 Ministerio	 de	 Agricultura	 y	 Pesca,	
Alimentación	y	Medio	Ambiente	(MAPAMA,	2015),	 la	superficie	total	de	naranjo	plantado	en	
2014	 era	 de	 146.742	 hectáreas,	 que	 rindieron	 una	 producción	 de	 3.483.500	 toneladas.	 Esta	




las	 rutáceas.	 El	 naranjo	 dulce	 (Citrus	 sinensis)	 no	 se	 debe	 confundir	 con	 el	 amargo	 (Citrus	
aurantium),	 cultivado	desde	 la	antigüedad	como	árbol	ornamental	y	para	obtener	 fragancias	
de	sus	frutos.	Estos	frutos,	llamados	hespérides,	tienen	la	particularidad	de	que	su	pulpa	está	
formada	por	numerosas	vesículas	llenas	de	jugo.	Presentan	un	color	anaranjado,	al	que	deben	
su	 nombre,	 aunque	 algunas	 especies	 son	 casi	 verdes	 cuando	 están	maduras.	 Su	 sabor	 varía	
desde	el	amargo	hasta	el	dulce.	Es	originaria	del	sureste	de	China	y	norte	de	Birmania,	aunque	
se	 la	 conoce	en	el	 área	mediterránea	desde	hace	aproximadamente	 tres	mil	años.	Desde	 su	
lugar	de	origen,	el	naranjo	se	extendió	a	Japón	y	a	lo	largo	de	la	India,	llegó	a	Occidente,	por	la	
Ruta	de	la	Seda.	Los	árabes	la	introdujeron	en	el	sur	de	España	en	el	siglo	X,	aunque	el	naranjo	
dulce	 no	 fue	 conocido	 hasta	 1450.	 A	 partir	 de	 ese	 momento	 fue	 extendiéndose	 por	 toda	



















del	 sistema	 inmunológico.	 Además,	 las	 naranjas	 aportan	 carotenoides	 con	 actividad	
provitamínica	 A	 (α-caroteno,	 β-caroteno	 y	 criptoxantina).	 Numerosos	 estudios	
epidemiológicos	 sugieren	 la	 importancia	de	estos	carotenoides	en	 la	prevención	de	distintos	
tipos	de	cáncer	y	en	la	protección	frente	a	enfermedades	cardiovasculares.	También	contiene	
otros	 carotenoides	 sin	 actividad	 provitamínica	A,	 como	 la	 luteína	 y	 la	 zeaxantina,	 que	 están	






Las	naranjas	presentan	en	 su	composición	ácidos	orgánicos,	 como	el	 ácido	málico	y	el	 ácido	
cítrico,	que	es	el	más	abundante.	Éste	último	es	capaz	de	potenciar	la	acción	de	la	vitamina	C,	
favorecer	 la	 absorción	 intestinal	 del	 calcio	 y	 facilitar	 la	 eliminación	 de	 residuos	 tóxicos	 del	




Estas	 frutas	 son	 ricas	 en	 flavonoides.	 Los	 más	 conocidos	 son	 la	 hesperidina,	 la	




Energía	(Kcal)	 38	 Fósforo	(mg)	 28	
Proteínas	(g)	 0,8	 Tiamina	(mg)	 0,1	
Lípidos	(g)	 Traza	 Riboflavina	(mg)	 0,03	
Hidratos	de	carbono	(g)	 8,6	 Equivalentes	niacina	(mg)	 0,3	
Fibra	dietética	total	(g)	 2	 Vitamina	B6	(μg)	 0,06	
Agua	(g)	 88,6	 Folatos	(μg)	 37	
Calcio	(mg)	 36	 Vitamina	C	(mg)	 50	
Hierro	(mg)	 0,3	 Vitamina	A	(μg)	 46	
Magnesio	(mg)	 12	 Vitamina	E	(mg)	 0,2	
Sodio	(mg)	 3	 Ácido	cítrico	(mg)	 1460	









diferentes	 variedades.	Debido	a	estas	propiedades,	que	convierten	a	 las	 frutas	en	alimentos	
perecederos,	 es	 necesario	 hablar	 de	 los	 diferentes	 métodos	 que	 permiten	 su	 procesado	 y	
conservación.	Entre	los	productos	procesados	derivados	de	la	fruta	para	aumentar	su	vida	útil	
se	 encuentran	 las	 conservas	 en	 almíbar	 o	 las	 frutas	 deshidratadas,	 así	 como	 diferentes	
preparaciones	para	postres	o	similares,	aunque	el	mercado	que	más	consumidores	abarca	es	
el	 de	 los	 zumos	 y	 néctares,	 ya	 sean	 éstos	 frescos,	 conservados	 en	 refrigeración,	 o	
pasteurizados	(Aschoff	et	al.,	2015).	
	
En	 España,	 el	 mercado	 de	 zumos	 y	 néctares	 está	 concentrado	 fundamentalmente	 en	 tres	












de	 carbono,	 en	 concreto	 azúcares	 solubles,	 son	 los	 que	 siguen	 cuantitativamente	 al	 agua	
representando	 entre	 el	 75-85%	 del	 total	 de	 sólidos	 solubles	 en	 los	 zumos	 de	 fruta.	 Los	
azúcares	más	comunes	son	los	monosacáridos	fructosa	y	glucosa	(normalmente	en	proporción	
1:1),	así	como	el	disacárido	sacarosa.	La	proporción	de	cada	azúcar	varía	en	función	del	tipo	de	
fruta,	 lo	 que	 permite	 diversificar	 su	 uso.	 En	 el	 zumo	 de	 naranja,	 la	 proporción	 de	 sacarosa,	
glucosa	y	fructosa	es	1:1:1	(Cámara	et	al.,	2011).	
	
Otros	 constituyentes	 de	 los	 zumos	 son	 los	 hidratos	 de	 carbono	 no	 aprovechables,	 que	






por	 ser	 productos	 naturales	 que	 ayudan	 a	 seguir	 una	 dieta	 saludable	 (Kader,	 2008).	 No	
obstante,	 una	 limitación	 de	 éstos	 es	 que	 no	 pueden	 aparecer	 en	 el	 mercado	 de	 forma	
continuada,	 con	 oscilaciones	 de	 la	 oferta	 marcadas	 por	 la	 recolección	 de	 la	 fruta	 (Pineda,	
2003).	Además,	su	procesado,	en	muchas	ocasiones	conlleva	a	 la	obtención	de	productos	de	
calidad	 limitada,	tanto	organoléptica	como	nutricional.	En	este	sentido,	es	 importante	que	 la	
sociedad	 se	 implique	 en	 cuanto	 a	 la	 investigación	 y	 el	 desarrollo	 de	 nuevos	 productos,	
respondiendo	 además	 a	 la	 demanda	 de	 productos	 fáciles	 de	 preparar	 para	 el	 consumidor	
(Kader,	2008).	
	
Uno	 de	 los	métodos	más	 empleados	 para	 la	 estabilización	 y	 aumento	 de	 la	 vida	 útil	 de	 los	
productos	 agroalimentarios	 es	 la	 deshidratación	 (Bennett	 et	 al.,	 2011),	 la	 cual	 permite,	
además,	 reducir	 su	 volumen	 y	 peso,	 facilitando	 el	 transporte	 y	manipulación	 (Fazaeli	 et	 al.,	
2012).	 No	 obstante,	 en	 el	 caso	 de	 las	 frutas	 y	 verduras,	 la	 mayoría	 de	 los	 compuestos	
bioactivos	responsables	de	su	calidad	funcional	son	termolábiles	(Nicoli	et	al.,	1999).	Con	el	fin	
de	 eliminar,	 o	 bien	minimizar,	 la	 pérdida	 de	 calidad	 de	 los	 alimentos	 derivada	 del	 proceso	
térmico,	 los	métodos	de	procesado	o	conservación	se	han	encaminado	hacia	la	utilización	de	
operaciones	 no	 térmicas,	 es	 decir,	 que	 no	 conlleven	 un	 aumento	 importante	 de	 la	
temperatura	 del	 alimento.	 Con	 este	 tipo	 de	 procesado,	 se	 espera	 que	 las	 vitaminas,	 los	
nutrientes	esenciales	y	aromas	de	los	alimentos	no	experimenten	cambios	(Santamaria,	2010).	
	
En	 el	 presente	 trabajo	 el	 proceso	 de	 deshidratación	 aplicado	 ha	 sido	 la	 liofilización.	 La	
liofilización	 es	 un	 proceso	 de	 deshidratación	 basado	 en	 el	 fenómeno	 de	 la	 sublimación	 del	
agua	en	estado	sólido	(hielo)	de	un	producto.	En	este	sentido,	el	producto	primero	pasa	por	
una	 etapa	 de	 congelación	 para	 después	 ser	 sometido	 a	 presiones	 de	 vacío,	 sufriendo	 la	
consecuente	 sublimación	 del	 agua	 desde	 estado	 sólido	 a	 gaseoso.	 El	 vapor	 de	 agua	





Cánovas	et	al.,	2006).	 La	 importancia	de	este	proceso	en	 la	 industria	agroalimentaria	 reside,	
principalmente,	 en	 la	 alta	 calidad	 de	 los	 productos	 resultantes	 en	 comparación	 con	 otros	
procesos	de	deshidratación.	La	liofilización	se	lleva	a	cabo	a	bajas	temperaturas,	preservando	
así	en	el	alimento	características	como	el	sabor,	color	o	 la	apariencia	y	minimizando	el	daño	
que	 sufren	 los	 compuestos	 termolábiles.	 Además,	 dado	 que	 el	 alimento	 conserva	 su	 estado	










La	 liofilización	 tiene	 lugar	en	dos	pasos.	Primero	se	da	 la	deshidratación	por	sublimación	del	
agua	 congelada,	 etapa	 en	 la	 que	 se	 elimina	 la	 mayor	 parte	 del	 agua	 del	 producto.	 En	 el	
segundo	paso	se	produce	la	desorción	de	la	mayoría	del	agua	no	congelable	que	se	encuentra	
retenida	en	la	matriz	sólida	del	alimento	(Pikal	et	al.,	1990).	Normalmente	el	proceso	se	lleva	a	







como	 tal	 (como	 snack),	 o	 que	 podría	 triturarse	 para	 la	 obtención	 de	 un	 polvo	 que	 podría	
utilizarse	 para	 la	 preparación	 de	 zumos,	 infusiones,	 postres,	 productos	 lácteos,	 ensaladas,	




estabilidad	 física,	 química	 y	 microbiológica.	 Sin	 embargo,	 podría	 desarrollar	 problemas	
relacionados	con	la	transición	vítrea	de	su	matriz	provocando	el	paso	del	estado	vítreo,	de	alta	
estabilidad,	 al	 gomoso,	 más	 inestable.	 Esto	 puede	 ocurrir	 en	 este	 tipo	 de	 productos	 por	
pequeños	 aumentos	 en	 la	 humedad	 o	 temperatura	 cuando	 se	 sobrepasa	 la	 temperatura	 de	
transición	 vítrea	 (Tg)	 del	 alimento.	 Este	 fenómeno	 está	 directamente	 relacionado	 con	 el	
aumento	de	 la	velocidad	de	 las	reacciones	de	deterioro	y	con	 la	pérdida	de	 la	estructura	del	
producto,	que	se	vuelve	muy	pegajosa	(Silva,	2015).	
	
Para	 prevenir	 esta	 situación	 indeseable,	 se	 ha	 señalado	 el	 uso	 de	 solutos	 de	 alto	 peso	
molecular,	 como	 goma	 arábiga	 (Ga),	 fibra	 de	 bambú	 (Fb),	 almidón	sustituido	 con	 grupos	
octenilsuccínico	(Osa)	 o	 maltodextrina	 (Mal)	 capaces	 de	 aumentar	 la	 temperatura	 de	
transición	vítrea	(Barbosa-Cánovas	et	al.,	2006;	Silva,	2015).	
	
Como	 se	 ha	 comentado	 anteriormente,	 una	 de	 las	 formas	 de	 consumo	 de	 este	 liofilizado	









de	 superficie)	 aplicado	 a	 un	 determinado	 producto	 y	 la	 deformación	 producida.	 El	








Hay	 varias	 relaciones	 básicas	 simples	 entre	 el	 esfuerzo	 y	 la	 velocidad	 de	 deformación.	 La	
relación	 para	 un	 líquido	 viscoso	 ideal	 o	 newtoniano,	 donde	 la	 viscosidad	 viene	 dada	 por	 la	
pendiente	de	 la	 línea	 y	 es	 independiente	de	 la	 velocidad	de	deformación.	 En	estos	 casos	 se	
habla	de	viscosidad	newtoniana	(µ).	Para	líquidos	no	newtonianos,	la	relación	entre	σ	y	𝛾 no	es	
lineal,	de	manera	que	en	ellos	 la	viscosidad	es	dependiente	de	 la	velocidad	de	deformación,	
denominada	 viscosidad	 aparente,	 η.	 Si	 η	 disminuye	 con	 el	 aumento	 de	𝛾 	se	 habla	 de	
comportamiento	 pseudoplástico,	 y	 si	 se	 observa	 un	 aumento,	 se	 habla	 de	 comportamiento	
dilatante.	 El	 comportamiento	pseudoplástico	 y	dilatante	 se	puede	modelizar	en	un	 intervalo	
limitado	de	gradiente	mediante	la	ley	de	la	potencia	también	llamada	de	Ostwald-de	Waele	(σ	
=	K·𝛾n).	K	es	el	denominado	 índice	de	consistencia	con	unidades	de	Pa·sn	y	n	es	el	 índice	del	
comportamiento	 al	 flujo	 (adimensional)	 y	 ambas	 son	 constantes.	 La	 ventaja	más	 grande	 de	
esta	ecuación	de	la	ley	de	la	potencia	es	que	es	relativamente	fácil	de	utilizar	tanto	en	cálculos	
de	flujo	analítico	como	numéricos	en	situaciones	de	flujo	complejas.	El	índice	de	consistencia	K	
está	 directamente	 relacionado	 con	 η	 y	 n	 toma	 valores	 menores	 que	 1	 en	 productos	
pseudoplásticos	 y	mayores	que	1	en	dilatantes,	 siendo	1	 cuando	el	 fluido	es	newtoniano.	 El	











El	 objetivo	 de	 este	 trabajo	 es	 obtener	 un	 polvo	 de	 puré	 liofilizado	 de	 naranja	 que,	 tras	 su	




naranja	 en	 el	 comportamiento	 reológico	 del	 producto	 liofilizado	 obtenido,	 tras	 su	
trituración	y	rehidratación.	
- Estudiar	la	relación	entre	el	tamaño	de	partícula	del	polvo	obtenido	al	triturar	el	puré	

























































Ga	+	Fb	 Osa	+	Fg	 Osa	+	Amn	 Mal	+	Fg	 Mal	+	Amn	 Naranja	
Ga	 5	 -	 -	 -	 -	 -	
Fb	 1	 -	 -	 -	 -	 -	
Fg	 -	 1	 -	 1	 -	 -	
Amn	 -	 -	 1	 -	 1	 -	
Osa	 -	 5	 5	 -	 -	 -	
Mal	 -	 -	 -	 5	 5	 -	
	
Las	muestras	 obtenidas	 se	 vertieron	 en	 bandejas	 de	 aluminio,	 hasta	 alcanzar	 los	 0,5	 cm	 de	

















Barcelona,	 España)	 a	 50	 Hz	 durante	 5	 minutos.	 La	 muestra	 con	 un	 tamaño	 de	 partícula	
superior	 a	 0,5mm	 se	 desechó,	 mientras	 que	 la	 retenida	 en	 los	 diferentes	 tamices	 fue	
almacenada	 en	 bolsas	 zip	 y	 almacenada	 a	 4ºC	 en	 un	 desecador	 con	 silicagel	 hasta	 su	




La	 rehidratación	 del	 polvo	 obtenido	 tras	 la	 trituración	 de	 las	 tortas	 se	 realizó	 para	 obtener	
purés	de	humedad	igual	a	la	del	triturado	antes	de	liofilizar.	Las	cantidades	de	agua	y	polvo	a	
incorporar	para	conseguir	que	el	producto	rehidratado	alcanzara	la	humedad	inicial	se	calculó	











Donde	mrh	 :	masa	 final	 del	 producto	 rehidratado	 (g);	mw	 :	masa	 de	 agua	 (g);	mp	 :	masa	 del	
producto	en	polvo	(g);	xwt	:	humedad	inicial	de	la	naranja	triturada	(g	agua/g);	xwp	:	humedad	
del	producto	en	polvo	(g	agua/g).	
La	 rehidratación	 se	 llevó	 a	 cabo	 en	 vasos	 de	 precipitados	 de	 50	 ml	 con	 doble	 camisa	
conectados	 a	 un	 baño	 termostatado	 (Refrigerated	 Circulator	 901,	 Poly	 Science,	 Estados	
Unidos),	con	el	fin	de	asegurar	una	temperatura	de	rehidratación	constante	de	10ºC.	La	mezcla	
de	agua	destilada	y	polvo	de	naranja	liofilizada	se	mantuvo	en	agitación	magnética	constante	
(800rpm)	 durante	 8	 minutos	 (Agitador	 multicanal	 MS-51M,	 JEIO	 TECH	 Lab	 Companion,	
Daejeon,	Corea)	
	










Los	 sólidos	 solubles	 se	 determinaron	 mediante	 la	 lectura	 de	 los	 ᵒBrix	 (gramos	 de	 sólidos	












Para	 todas	 las	muestras	 se	 seleccionó	un	 tiempo	de	 reposo-relajación	de	 la	muestra	de	300	
segundos	antes	de	ejecutar	 la	prueba.	Se	obtuvieron	 las	curvas	de	flujo	aplicando	un	barrido	
de	gradiente	de	 velocidad	de	0	 a	120s-1,	 en	120	 segundos,	 a	 temperatura	 constante	de	8°C.	
Para	 ello	 se	 utilizó	 un	 reómetro	 de	 gradiente	 de	 velocidad	 controlado	 (Haake	 RheoStress	 1,	













La	viscosidad	aparente	 (η,	Pa·s)	 se	calculó	aplicando	el	 teorema	del	valor	medio	 (Ec.	 4)	para	
dar	 un	 valor	 representativo	 de	 esta	 variable	 en	 todo	 el	 rango	 de	 velocidad	 de	 corte	


















Donde	 σ:	 esfuerzo	 cortante	 o	 de	 cizalla	 (Pa);	 𝛾 :	 gradiente	 de	 velocidad	 (s-1);	 n:	 índice	 de	
comportamiento	 al	 flujo;	 K:	 índice	 de	 consistencia	 (Pa·sn);	 ẏmax:	 velocidad	 máxima	 (s




Para	 establecer	 las	 diferencias	 estadísticas	 existentes	 entre	 las	 muestras	 analizadas,	 se	
efectuaron	análisis	de	la	varianza	(ANOVA)	de	carácter	simple,	para	un	nivel	de	significación	α	






















































Los	 zumos	 B	 y	 C,	 ambos	 con	 pulpa	 visible,	 presentaron	 un	 comportamiento	 pseudoplástico,	
mientras	 que	 A	 y	 D,	 sin	 pulpa,	 mostraron	 un	 comportamiento	 newtoniano.	 Los	 productos	
rehidratados	mostraron	todos	ellos	un	comportamiento	pseudoplástico.	
	


















La	misma	 letra	 indica	 grupos	 homogéneos	 establecidos	 por	 ANOVA	 (p	 <0,05)	 teniendo	 en	 cuenta	 los	
datos	de	las	columnas.	
	
Los	 valores	 de	 n	 muy	 cercanos	 a	 1,	 como	 los	 de	 las	 muestras	 A	 y	 D,	 confirman	 su	




















rehidratados	 tienen	 valores	 intermedios,	 muy	 inferiores	 a	 1,	 lo	 que	 confirma	 su	
comportamiento	pseudoplástico.	
	








A	partir	de	 los	valores	de	n	y	K,	 tal	 y	 como	se	describe	en	el	apartado	3.2.6.3.,	 se	 calculó	 la	
viscosidad	 aparente	 (η)	 tanto	 de	 los	 productos	 rehidratados	 como	 de	 los	 cuatro	 zumos	

























































































Se	analizó	el	 comportamiento	 reológico	de	 los	productos	 rehidratados	a	partir	de	 los	polvos	






Figura	 6.	 Curvas	 de	 flujo	 de	 los	 productos	 tamizados	 hasta	 diferente	 tamaño	 de	 partícula	 y	
posteriormente	rehidratados	y	de	la	muestra	formulada	Ga	+	Fb)	
Las	curvas	de	flujo	de	la	formulación	Ga	+	Fb	antes	de	liofilizar	y	de	los	productos	rehidratados	
tamizados	 (Figura	 6)	 nos	 indican	 que	 los	 rehidratados	mostraron	 un	 típico	 comportamiento	
pseudoplástico.	La	formulación	Ga	+	Fb	antes	de	liofilizar	mostró,	en	todo	el	intervalo,	mayores	
valores	de	esfuerzo	 cortante,	pareciendo	 indicar	que	el	proceso	de	 liofilización,	 trituración	y	
tamizado	 de	 los	 polvos	 influye	 en	 su	 viscosidad.	 No	 obstante,	 un	 estudio	 realizado	
anteriormente	 (Silva,	 2015)	 demostró	 que	 el	 proceso	 de	 liofilización	 no	 tiene	 una	 influencia	
significativa	 en	 la	 viscosidad	 el	 producto	 rehidratado;	 por	 lo	 que	 podemos	 atribuir	 esta	







los	 zumos	 de	 naranja	 comerciales	 (Figura	 3)	 se	 observó	 que	 el	 esfuerzo	 cortante	 de	 las	







Los	 valores	 de	 n	 de	 los	 productos	 tamizados	 rehidratados	 son	 muy	 inferiores	 a	 1,	 lo	 que	
confirma	 el	 comportamiento	 pseudoplástico	 de	 todos	 ellos.	 Cabe	 destacar	 que	 no	 se	


























Muestra	 n	 K	(Pa·sn)	 η	(Pa·s)	
Ga	+	Fb	 0,3427	(0,0104)a	 5,5	(0,4)a	 0,69	(0,03)a	
P	(0,5	-	0,4mm)	 0,462	(0,009)b	 1,51	(0,03)b	 0,249	(0,002)b	
P	(0,4	-	0,3mm)	 0,464	(0,003)b	 1,411	(0,007)b	 0,234	(0,002)c	
P	(0,3	-	0,2mm)	 0,480	(0,002)b	 1,181	(0,016)c	 0,204	(0,003)d	
P	(0,2	-	0,15mm)	 0,490	(0,005)b	 0,97	(0,08)d	 0,17210	(0,01109)e	
P	(<0,15mm)	 0,5330	(0,0002)b	 0,4510	(0,0002)e	 0,0903	(0,00004)f	
La	misma	 letra	 indica	 grupos	 homogéneos	 establecidos	 por	 ANOVA	 (p	 <0,05)	 teniendo	 en	 cuenta	 los	
datos	de	las	columnas.	
	
Con	 respecto	 al	 índice	 de	 consistencia,	 se	 observa	 una	 tendencia	 a	 la	 baja	 a	 medida	 que	
disminuye	 el	 tamaño	 de	 partícula	 del	 polvo	 rehidratado.	 Ésta	 disminución	 es	 representativa	
entre	 todas	 las	 muestras	 excepto	 en	 las	 dos	 con	 mayor	 tamaño	 de	 partícula,	 que	 sí	 se	
consideran	dentro	del	mismo	grupo	homogéneo.	
	






Los	 valores	 de	 viscosidad	 aparente	 de	 los	 productos	 rehidratados	 a	 partir	 de	 polvo	 con	




















La	 viscosidad	 de	 los	 polvos	 rehidratados	 con	 diferentes	 tamaños	 de	 partícula	 se	 encuentra	
entre	la	muestra	Ga	+	Fb	y	la	de	los	productos	comerciales,	más	cerca	de	éstos	últimos	pero	sin	
llegar	a	los	valores	deseados.	Esto	significa	que	cualquiera	de	los	zumos	comerciales	es	menos	









Tras	 la	 caracterización	 de	 los	 productos	 rehidratados	 a	 partir	 del	 polvo	 de	 liofilizado	 de	
naranja,	 se	 puede	 concluir	 que	 la	 adición	 de	 solutos	 de	 alto	 peso	 molecular	 afecta	
significativamente	al	comportamiento	reológico	del	mismo,	siendo	una	formulación	con	goma	
arábiga	 (Ga)	 y	 fibra	 de	 bambú	 (Fb)	 la	 que	 proporciona	 un	 rehidratado	 con	 un	 valor	 de	









los	 preparados	 a	 partir	 de	 muestras	 tamizadas	 y	 rehidratadas.	 Para	 obtener	 un	 producto	
rehidratado	con	una	viscosidad	más	baja,	debería	entonces	de	utilizarse	tamices	de	menos	de	
0,15	mm	de	malla.	
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